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(57) Abstract: The invention relates to an electromechanical brake comprising an electrical actuator producing an actuation force 
and acting upon at least one frictiona! member in order to press said member to elicit a frictional force against a rotational component 
of the brake that is to be stopped. A self-boosting device is arranged between the frictional member and the electrical actuator, said 
device serving to self-boost the actuation force produced by the electrical actuator and comprising at least one wedge (12), which 
If} has a wedge surface (14) arranged at an edge angle a and is supported on a corresponding counter bearing (16). When the brake is 
actuated, the electrical actuator displaces the wedge (12) relative to the counter bearing (16) in a direction of actuation (x) in order to 
press the frictional member against the component of the brake to be stopped. In order to achieve a high degree of self -boosting and 
J£? short actuation paths, the wedge angle a is constant in a first segment (18) of the wedge surface (14), which is active at the beginning 
^ of brake actuation, and smaller than the first segment (18) in a second segment (20) adjacent to the first segment (18). 



(57) Zusammeofassung: Eine elektromechanische Bremse hat einen elektrischen Aktuator, der eine Betatigungskraft erzeugt und 
auf zumindest ein Reibglied wirkt, um dieses zum Hervorrufen einer Reibkraft gegen ein drehbares, abzubremsendes Bauteil der 
Bremse zu driicken. Zwischen dem Reibglied und dem elektrischen Aktuator ist eine Selbstverstarkungseinrichtung angeordnet, die 
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zur Selbstverstarkung der vom elektrischen Aktuator erzeugten Betatigungskraft fuhrt und die wenigstens einen Keil (12) umfaflt, der 
eine unter einem Keilwinkel a angeordnete Keil fl ache (14) aufweist, die sich an einem zugehorigen Wideriager (16) abstiltzt. Beim 
Betatigen der Bremse verschiebt der elektrische Aktuator den Keil (12) relativ zum Wideriager (16) in einer Betatigungsrichtung 
(x), urn das Reibglied gegen das abzubremsende Bauteil der Bremse zu drucken. Um einen hohen Selbstverstarkungsgrad und kurze 
Betatigungswege zu erreichen, ist der Keilwinkel a auf einem ersten Abschnitt (18) der Keilflache (14), welcher zu Beginn der 
Bremsbetatigung wirksam ist, konstant und auf einem sich an den ersten Abschnitt (18) anschlieBenden zweiten Abschnitt (20) 
kleiner als auf dem ersten Abschnitt (18). 



WO 02/095255 



PCT/EP02/05432 



EL EKT ROME CHAN I S CHE BREMSE MIT SELBSTVERSTARKUNG UND VERANDERLICHEM KEILWINKEL 



Elektromechanische Bremse mit Selbstverstarkung und veranderlichem Keilwinkel 

5 Die Erfindung betrifft selbstverstarkende elektromechanische Scheibenbremsen, 

insbesondere fur Kraftfahrzeuge. Bei solchen Scheibenbremsen bringt ein elektrischer 
Aktuator eine Betatigungskraft auf, die die Reibbelage der Bremse an die sich 
drehende Bremsscheibe anlegt. Eine Selbstverstarkungseinrichtung in Gestalt einer 
Keilanordnung nutztdie in der sich drehenden Bremsscheibe enthaltene kinetische 

10 Energie zum weiteren Zustellen der Reibbelage, d.h. die Reibbelage werden mit einer 
gegenuber der Aktuatorkraft deutlich erhohten Kraft, die nicht von dem elektrischen 
Aktuator aufgebracht wird, gegen die Bremsscheibe gepresst.-Das Grundprinzip einer 
solchen Bremse ist aus dem deutschen Patent 198 19 564 bekannt. 

is Bei bisher bekannten elektromechanischen Bremsen, die als Selbstverstarkungsein- 
richtung eine Keilanordnung verwenden, ist der Keilwinkel konstant, d.h. die Keilfla- 
che(n) der Keilanordnung weisen langs ihrer Erstreckung ein und denselben 
Keilwinkel auf. Weil der Reibkoeffizient p wahrend des Betriebes der Bremse nicht 
konstant bleibt, sondern beispielsweise in Abhangigkeit der Temperatur stark 

20 schwankt, wird der Keilwinkel a in der Praxis entweder so gewahlt, dass unter 

Berucksichtigung alter im Betrieb der Bremse auftretenden Reibwertschwankungen 
die Betatigungskraft des Aktuators stets ein positives Vorzeichen hat (Druckkeilprin- 
zip), Oder der Keilwinkel a wird so gewahlt, dass unter Berucksichtigung aller mogli- 
chen Reibwertschwankungen die Betatigungskraft des Aktuators stets ein negatives 

25 Vorzeichen hat (Zugkeilprinzip). 

Idealerweise wiirde man den Keilwinkel a so wahlen wollen, dass fur den optimalen 
Reibkoeffizient die Bedingung p op t = tan a erfullt ist, denn dann ist - nach der 
Einleitung eines Bremsvorganges durch den Aktuator - die Betatigungskraft, die der 

30 Aktuator zur Erzielung des gewunschten Brems- bzw. Reibmomentes aufbringen 
muss, gleich Null. Selbst bei einem solchermaBen "ideal" gewahlten Keilwinkel a 
konnen aber im realen Betrieb der Bremse hohe Betatigungskrafte erforderlich 
werden, da wie bereits erwahnt der Reibkoeffizient stark schwankt. Ein anderes 
Kriterium, das es bei der Auslegung der Keilanordnung zu berucksichtigen gilt, ist der 

35 Verschiebeweg des Keils, der zum Anpressen der Reibbelage an z.B. die Bremsschei- 
be und zum Erreichen der gewunschten Reibkraft erforderlich ist. Dieser Verschiebe- 
weg sollte moglichst kurz sein, urn den Aufbau der Bremse kompakt halten zu 
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konnen. Diese Forderung lasst sich nur mit einem relativ groBen Keilwinkel erfuNen, 
wahrend fur das zuvor genannte Ziel einer hohen Selbstverstarkung ein relativ 
kleiner, d.h. flacher Keilwinkel erforderlich ware. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine elektromechanische Bremse, die als 
Selbstverstarkungseinrichtung eine Keilanordnung benutzt, unter Beibehaltung eines 
moglichst kompakten Aufbaus so zu verbessern, dass auch bei im Betrieb auftreten- 
den extremen Werten fur den Reibkoeffizient nur eine geringe Betatigungskraft des 
Aktuators zur Erzielung hochster Reibkrafte benotigt wird. 

Diese Aufgabe ist erfindungsgemaB mit einer elektromechanischen Bremse gelost, 
die die im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmale aufweist. ErfindungsgemaB ist 
demnach die Keilflache des Keils der Keilanordnung, deren wesentliche Bauteile der 
Keil und ein Widerlager sind, so gestaltet, dass der Keilwinkel a auf einem ersten 
Abschnitt der Keilflache, der zu Beginn einer Bremsbetatigung wirksam ist, konstant 
ist, und auf einem sich an den ersten Abschnitt anschlieBenden zweiten Abschnitt 
kleiner ist als auf dem ersten Abschnitt. Eine solche Ausgestaltung erfullt zum einen 
die Forderung nach einem kurzen Betatigungsweg des Keiles (mit Betatigungsweg ist 
hier der Verschiebeweg des Keiles gemeint, der notwendig ist, urn einen Reibbelag in 
Kontakt mit dem abzubremsenden Bauteil der Bremse zu bringen und mit einer 
gewunschten Kraft an dieses Bauteil anzupressen) und zum anderen die Forderung 
nach einer hohen Selbstverstarkung dann, wenn diese wirklich gebraucht wird, 
namlich bei hohen und hochsten geforderten Reibkraften und schlechtem Reibkoeffi- 
zient. 

Der zweite Abschnitt der Keilflache, der unter einem kleineren (d.h. flacheren) 
Keilwinkel als der erste Abschnitt angeordnet ist, kann fangs seiner Erstreckung 
ebenfalls einen konstanten Keilwinkel aufweisen. Der zweite Abschnitt kann jedoch 
auch aus mehreren Unterabschnitten bestehen, die jeweils einen konstanten Keilwin- 
kel aufweisen, wobei der Keilwinkel von Unterabschnitt zu Unterabschnitt kleiner, 
d.h. flacher wird. 

Vorzugsweise ist der Ubergang zwischen dem ersten Abschnitt und dem zweiten 
Abschnitt der Keilflache so geformt, dass er eine Stetigkeit zweiter Ordnung aufweist, 
was mathematisch bedeutet, dass an der Ubergangsstelle eine Stetigkeit in der 
ersten Ableitung besteht. Sofern vorhanden, sind auch die Ubergange zwischen 
einzelnen Unterabschnitten des zweiten Abschnitts der Keilflache so gestaltet, dass 
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sie eine Stetigkeit zweiter Ordnung besitzen. Auf diese Weise treten beim Uberfahren 
der Ubergange keine sprunghaften Anderungen des Selbstverstarkungsgrades und 
keine sich daraus ergebenden Reibkraftschwankungen auf, was die Regelbarkeit der 
Bremse verbessert 

GemaB einer anderen Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Bremse verkleinert 
sich der Keilwinkel a langs des zweiten Abschnittes der Keilflache kontinuierlich 
(degressiver Keilwinkel). Um einen einwandfreien Ubergang zwischen dem ersten 
Abschnitt und dem zweiten Abschnitt der Keilflache zu erhalten, hat der zweite 
Abschnitt der Keilflache an der Ubergangsstelle einen mit dem ersten Abschnitt 
identischen Keilwinkel a. 

Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Bremse ist der 
Keilwinkel a langs des zweiten Abschnittes der Keilflache so gewahlt, dass sich bei 
gleichbleibender Aktuatorkraft, also bei gleichbleibender Betatigungskraft, die auf das 
Reibglied wirkende Anpresskraft mit zunehmender Verschiebung des Keils in Betati- 
gungsrichtung erhoht. Der Vollstandigkeit halber muss hier erwahnt werden, dass 
diese Betrachtung nur fur einen idealisierten, reibungsfreien Zustand gilt. In der 
Praxis ist bei einer Verschiebung des Keils zunachst eine Losbrechkraft zu uberwin- 
den, was eine gewisse kurzzeitige Krafterhohung voraussetzt. In dem nach einer 
(weiteren) Verschiebung erreichten neuen stationaren Zustand gilt dann aber wieder 
die Aussage, dass trotz der in der neuen Stellung des Keils erzielten, hoheren An- 
presskraft keine hohere Aktuatorkraft aufgewandt werden muss. 

Bei einem besonders bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel ist der Keilwinkel a langs des 
zweiten Abschnittes so gewahlt, dass bei einer Erhohung der Anpresskraft durch 
weitere Verschiebung des Keils in Betatigungsrichtung auch bei p = Mmm die erforder- 
liche Aktuatorkraft nicht zunimmt. Eine solche Auslegung stellt sicher, dass eine 
vorgegebene Aktuatorkraft, beispielsweise die maximal vom Aktuator erzeugbare 
Betatigungskraft, unter alien Umstanden dazu ausreicht, bei einem Bremsvorgang, 
falls gefordert, die hochstmogliche Reibkraft zu erzielen. 

GemaB einer anderen Ausfuhrungsform ist der Keilwinkel a langs des zweiten Ab- 
schnittes der Keilflache so gewahlt, dass sich bei abnehmender Aktuatorkraft die auf 
das Reibglied wirkende Anpresskraft mit zunehmender Verschiebung des Keils in 
Betatigungsrichtung erhoht. Eine solche Auslegung gestattet es, hohe und hochste 
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Reibkrafte mit relativ geringer Aktuatorkraft zu erzielen, so dass der Aktuator relativ 
leistungsschwach und damit klein sein kann. 

Im folgenden werden einige Uberlegungen erlautert und mit den beigefugten Figuren 
illustriert, die zur Ermittiung eines optimalen Keilwinkelverlaufes einer erfindungsge- 
maBen Bremse hilfreich sind. In den Figuren zeigt 

Fig. 1 schematisch eine Keilanordnung, wie sie in einer erfindungsgemaBen 
Bremse Verwendung finden kann, 

Fig. 2 Graphen, die einen erfindungsgemaBen Keilwinkelverlauf verdeutlichen, 

Fig. 3 ein Diagramm, in dem die Aktuatorkraft F A uber der Reibkraft F R fur 
verschiedene Reibkoeffizienten p aufgetragen ist, und 

Fig. 4 ein weiteres Diagramm, in dem die Aktuatorkraft F A uber der Reibkraft F R 
aufgetragen ist und in dem ein Vergleich des Kraftverlaufs einer Keilan- 
ordnung mit degressivem Keilwinkel a und einer Keilanordnung mit kon- 
stantem Keilwinkel a fur eine Bremsung bei minimalem Reibkoeffizienten 
Pmin wiedergegeben ist. 

In Fig. 1 ist sehr schematisch und nur zum Teil eine Keilanordnung 10 dargestellt, 
wie sie in einer Bremse gemaB der vorliegenden Erfindung Verwendung finden kann. 
Die Keilanordnung 10 umfasst als wichtigste Bauteile einen Keil 12 mit einer unter 
einem Keilwinkel a angeordneten Keilflache 14. Der Keil 12 kann von einem hier nicht 
dargestellten elektrischen Aktuator langs einer Betatigungsrichtung x verschoben 
werden, urn einen ebenfalls nicht dargestellten Reibbelag der elektromechanischen 
Bremse in einer Richtung y zu einem abzubremsenden Bauteil der Bremse hin zu 
bewegen. Das abzubremsende Bauteil der Bremse ist bei einer Scheibenbremse die 
sich drehende Bremsscheibe. Bei einer Verschiebung des Keils 12 in Betatigungsrich- 
tung x stutzt sich die Keilflache 14 des Keils 12 an einem bezuglich des Keils ortsfes- 
ten Widerlager 16 ab. Damit die Keilanordnung einerseits einen hohen 
Selbstverstarkungsgrad aufweist und andererseits kurze Betatigungswege ermoglicht, 
ist die Keilflache 14 in einen ersten Abschnitt 18 und einen sich daran anschlieBenden 
zweiten Abschnitt 20 unterteilt. Der erste Abschnitt 18 ist zu Beginn einer Bremsbeta- 
tigung wirksam und weist uber seine gesamte Erstreckung einen konstanten Keilwin- 
kel ai auf. Der zweite Abschnitt 20 der Keilflache 14 hat einen degressiven 
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Keilwinkelverlauf, d.h. der Keilwinkel a 2 des zweiten Abschnitts 20 verringert sich im 
Vergleich zum Keilwinkel ai des ersten Abschnitts 18 kontinuierlich. Die strichpunk- 
tierte Linie in Fig. 1 stellt die Fortfuhrung des konstanten Keilwinkels ai dar, so dass 
die zunehmende Abweichung des Keilwinkels a 2 vom Keilwinkel ai gut erkennbar ist. 

Grundsatzlich gilt, dass das maximal geforderte Reib- bzw. Bremsmoment, auch als 
Nennreibmoment bezeichnet, und die dafur bei minimalem Reibkoeffizient notwendi- 
ge Normalkraft bei einer gegebenen Bremse aufgrund ihrer Auslegung feststeht. Mit 
dem Begriff "Normalkraft" ist hier die in einer Richtung normal zum abzubremsenden 
Bauteil der Bremse wirkende Kraft gemeint, die das Reibglied an das abzubremsende 
Bauteil presst. 

Bei den folgenden Uberlegungen wird vorausgesetzt, dass die Bremse durch eine 
Regelung daran gehindert ist das Nennreibmoment zu uberschreiten. Fur die Leis- 
tung der Bremse ist eine solche Reibmomentbegrenzung kein Nachteil, denn das 
Nennreibmoment wird man z.B. bei einer Fahrzeugbremse ohnehin so wahlen, dass 
das abzubremsende Fahrzeugrad mit dem Nennreibmoment selbst bei optimaler 
Reifenhaftung noch zum Blockieren gebracht werden kann. Ahnlich wird man z.B. bei 
einer Wellenbremse das Nennreibmoment so wahlen, dass die Welle beim Abbrem- 
sen nicht abschert. Ein uber das durch intelligente Auslegung gewahlte Nennreib- 
moment hinausgehendes Reibmoment wurde demnach keinen Nutzen bringen oder 
sogar Schaden anrichten konnen. 

Aus dem maximal geforderten Reibmoment ergibt sich die geforderte maximale 
Reibkraft, zu deren Erzeugung eine Normalkraft aufzubringen ist, deren GroSe vom 
jeweils vorherrschenden Reibkoeffizienten abhangt. Die zur Erreichung der maximal 
geforderten Reibkraft maximal aufeubringende Normalkraft ist demnach eine Funkti- 
on des Reibkoeffizienten p gemaB der Beziehung 

F N( _=f(p)l F , nw =^ (1) 

mit F N# max = maximal notwendige Normalkraft (zur Erzielung der maximal 
geforderten Reibkraft) 
F^max = maximal geforderte Reibkraft 
p = Reibkoeffizient 
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Aus der vorstehenden Beziehung ergibt sich, dass die hochste Normalkraft dann 
benotigt wird, wenn der ReibkoefRzient minimal ist, d.h. wenn p = p™ gilt. 

Unter der Annahme, dass die betrachtete Bremse eine Scheibenbremse mit einem die 
Bremsscheibe ubergreifenden Bremssattel ist, weitet sich der Bremssattel beim 
Bremsvorgang proportional zur Normalkraft auf. Der Verschiebeweg des Keils 12 in 
Drehrichtung der abzubremsenden Bremsscheibe ist ebenfalls proportional zur 
Aufweitung des Bremssattels. Unter Berucksichtigung der obengenannten Beziehung 
und einer durch die Auslegung der Bremse begrenzten maximal auftretenden Nor- 
malkraft konnen dann folgende Feststellungen getroffen werden: 

- Die sich bei maximaler Bremskraft ergebende Stellung des Keils 12 in Drehrichtung 
der abzubremsenden Bremsscheibe ist proportional zum vorherrschenden Reibko- 
effizienten p. 

- Die am weitesten in Betatigungsrichtung x verschobene Stellung des Keils wird nur 
dann erreicht, wenn der ReibkoefRzient p seinen minimalen Wert annimmt. 

- Die Betatigungskraft des Aktuators erreicht bei minimalem Reibkoeffizienten ihren 
Maximalwert in Druckrichtung. 

Fur den Fall maximaler Bremskraftanforderung bei gleichzeitig minimalem Reibkoeffi- 
zienten ist eine Verringerung des Keilwinkels a hinsichtlich solcher Bereiche der 
Keilllache 14 zulassig, die dann, d.h. bei einer entsprechend groBen Verschiebung 
des Keils in Betatigungsrichtung x, wirksam sind, denn solche groBen Keilverschie- 
bungen werden in keinem anderen Betriebszu stand erreicht. 

Gesucht ist nun ein optimaler Keilwinkelverlauf in Abhangigkeit von der Normalkraft. 
Der optimale Keilwinkelverlauf soil eine gleichmaBige Zug- und Druckverteilung der 
zur Verfiigung stehenden Aktuatorkraft uber den gesamten Betriebsbereich der 
Bremse gewahrleisten und sicherstellen, dass die Bremse insbesondere im Zugkeilbe- 
trieb nicht blockiert, wozu es kommen kann, wenn der Reibkoeffizient sehr viel 
groBer als der Tangens des Keilwinkels a ist und der Aktuator nicht mehr genugend 
Zugkraft aufbringen kann, urn eine weitere Verschiebung des Keiles 12 in Betati- 
gungsrichtung zu unterbinden. Daruber hinaus muss die Betatigungskraft des 
Aktuators groB genug sein, urn die Bremse unter alien Betriebsbedingungen wieder 
losen zu konnen. 
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Aus den obenstehenden Uberiegungen ergibt sich, dass es nur bei sehr kleinem 
Reibkoeffizienten zusehr groGen Keilverschiebungen kommt. Im Bereich kleiner 
Keilverschiebungen tritt die voile Schwankungsbreite des Reibkoeffizienten auf, 
weshalb in dem ersten Abschnitt 18 der Keilflache 14 der Keilwinkel a konstant 
gewahlt werden mu6. Das Ende des ersten Abschnitts 18 der Keilflache 14 ist defi- 
niert durch den Wert der Normalkraft, bei dem unter der Annahme eines maximalen 
Reibkoeffizienten die zum maximalen Bremsmoment gehorige maximale Reibkraft 
erreicht wird. Der gesuchte Wert der Normalkraft ergibt sich also fur eine Schwimm- 
sattelscheibenbremse aus der Beziehung 

F N ,l,max = ^ (2) 

mit F N# i #max = maximale Normalkraft im ersten Abschnitt der Keilflache 
F^max = maximale Reibkraft 
Mmax = maximaler Reibkoeffizient 

Aufgrund der zuvor ausgefuhrten Uberiegungen existiert fur die Normalkraft F N ,i # max 
eine eindeutig definierte Keilstellung und somit ein zugehoriger Betatigungsweg X u 
d,h. der erste Abschnitt 18 der Keilflache 14, uber den der Keilwinkel a konstant ist, 
beginnt bei einer Keilverschiebung Null und endet an einer Stelle, die der Keilver- 
schiebung Xi entspricht. 

Fur Keilverschiebungen im Bereich 0 < x < Xi, d.h. fur den ersten Keilabschnitt, wird 
jetzt der optimale Keilwinkel a gesucht, bei dem unter Berucksichtigung eines 
zusatzlichen Sicherheitsfaktors Z fur den Zugkeilbetrieb die Aktuatorkrafte fur den 
Fall des maximalen Reibkoeffizienten (bei Zugkeilbetrieb) und den Fall des minimalen 
Reibkoeffizienten (bei Druckkeilbetrieb) gegengleich sind. Es soil also gelten: 

F 

c _ A.\.Zus.max 

r^l.Oruc^max - "— K^J 

mit FA,i # Druck,max = maximal vom Aktuator aufzubringende Druckkraft 

FA4,zug ( max = maximal vom Aktuator aufzubringende Zugkraft 

Z = Sicherheitsfaktor fur Zugkeilbetrieb 



Fur die Aktuatorkraft F A gilt grundsatzlich 
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F A = (tan a - m)F n , (4) 
so dass die vorstehende Gleichung (3) umgeschrieben werden kann zu 

(tan a - Mmin)F N ■ Z Zugkeil = -(tan a - Mmax)F N (5) 
woraus sich der optimale Keilwinkel ai fur den ersten Abschnitt ergibt zu 

tan ai = Mn "* Z z //min (6) 

Bei maximalem Reibkoeffizient iw tritt bei einer Keilverschiebung Xi die geforderte 
maximale Reibkraft F R/max auf, bei minimalem Reibkoeffizienten resultiert aus 
dieser Keilstellung jedoch eine wesentlich geringere Bremskraft gemaB der Beziehung 

(7) 

/'max 

Die dafur erforderliche Aktuatorkraft ergibt sich aus der Beziehung 

rA,l,Dnick,max ' " (pj 

/'min 

welche sich unter Verwendung der Beziehungen (3) und (6) umschreiben lasst zu 

F_ /'max /'win Hjnax s Q \ 

A,l,Druck,max ~ , 1X * " 

(Z + l) /^ 2 

Der erste Abschnitt 18 der Keilflache 14 ist damit hinsichtlich aller wesentlichen 
AuslegungsgroBen eindeutig bestimmt. 

Der zweite Abschnitt 20 der Keilflache 14 weist allgemein einen kleineren, d.h. 
flacheren Keilwinkel als der erste Abschnitt 18 auf. Bei der Wahl des Keilwinkels a fur 
den zweiten Abschnitt 20 der Keilflache 14 ist zu beachten, dass ein groBer Keilwinkel 
den Betatigungsweg verkleinert, was sich gunstig auf das Bauvolumen der Bremse 
und die Dynamik der Stellvorgange auswirkt. Ferner soil der gewahlte Keilwinkelver- 
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lauf zu einer geringstmoglichen Anderung des Keilwinkels ftihren, damit sich der 
Selbstverstarkungsfaktor in Abhangigkeit der Keilverschiebung moglichst wenig 
andert, was vorteilhaft ist fur eine stabile und damit storungsfreie Regelung. 

Einen sehr vorteilhaften Keilwinkelverlauf fur den zweiten Abschnitt 20 der Keilflache 
14 erhalt man, wenn sich der Keilwinkel a entlang dem zweiten Abschnitt nur so weit 
verringert, dass die in der Gleichung (9) fur den ersten Abschnitt 18 der Keilflache 14 
definierte maximale Aktuatorkraft F A ,i, D ruck.max dazu ausreicht, urn den Keil unter alien 
Betriebsbedingungen, insbesondere bei m = Mmm, zu verschieben. 

Zur Ermittlung dieses vorteilhaften Keilwinkelverlaufes fur den zweiten Abschnitt 20 
der Keilflache 14 wird deshalb der Fall m = Mmm betrachtet, unrr-auch fur diesen 
Extremfall die maximal geforderte Reibkraft aufbringen zu konnen, und hinsichtlich 
der Aktuatorkraft F A die Randbedingung 

F A = F A (M = Mmm; a x = f(F N|X )) = F M ,onjck,max = konst. (10) 

festgelegt Mit dieser Randbedingung ist sichergestellt, dass die Aktuatorkraft den 
Wert, der als Maximalwert fur den ersten Abschnitt 18 der Keilflache 14 ermittelt 
worden ist, nicht uberschreitet. Anders ausgedruckt bedeutet die Randbedingung 
(10), dass fur jede Position x > Xi die Aktuatorkraft F A fur 

p = jj^ ihren Maximalwert annimmt. Fur Betriebsbedingungen, in denen p > M m i n ist, 
wird die Aktuatorkraft F A kleiner und kann sogar negativ werden (Zugkeilbetrieb). 
Ersetzt man in der Gleichung (10) die Aktuatorkraft F A gema(3 der Beziehung (4) und 
setzt fur die Normalkraft F N die Beziehung (2) ein, ergibt sich fur den gesuchten 
Verlauf des tan a 2/X 

(tan ai - Mmin)F N ,l f max = "(tan a 2 ,x - Mmin)F N ,x (11) 

welche sich umformen lasst zu 

p 

tan ct 2 ,x = Mmin + (tan ai - Mmm) N r Xma * (12) 

und weiter zu 

tan a 2 ,x = Mmjn + (tan on - Mmm) Frjux • t^— (13) 
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was eine Differentialgleichung fur den Keilverlauf darstellt 

In den Figuren 2 bis 4 werden die Auswirkungen eines in Ubereinstimmung mit der 
vorliegenden Erfindung gestalteten Keilwinkelverlaufes anhand von Diagrammen 
verdeutlicht. Die in den Diagrammen enthaltenen Graphen wurden unter Zugrunde- 
legung reprasentativer Werte berechnet, namlich fur p™ = 0,2, iw = 0,6, Z = 0,8, 
einer angenommenen maximal geforderten Reibkraft Fr,™ = 14 kN, und einem 
angenommenen maximalen Zuspannweg ymax von 3,1 mm. 

In Fig. 2 zeigt die durchgezogene Linie die Keilkontur, die sich aus einer einfachen 
numerischen Integration der Differentialgleichung (13) ergibt. Zum Vergleich ftihrt 
die gepunktete Linie den konstanten, fur den ersten Keilabschnitt errechneten 
Keilwinkel von 22,9° weiter, wahrend die gestrichelte Linie einen konstanten Keilwin- 
kel von 17,6° wiedergibt, der sich ergeben wurde, wenn eine die Bedingung (3) 
erfullende Kontur mit durchgehend konstantem Keilwinkel fur beide Keilabschnitte 
verwendet wurde. Die strichpunktierte Linie, fur die die rechte Ordinate der Fig. 2 
gilt, gibt den Verlauf des Keilwinkels a als Funktion der Keilverschiebung an. 

Fuhrt man mit 



eine HilfsgroBe p x ein, die dem maximalen Reibkoeffizient entspricht, der mit einer 
bestimmten Keilstellung korrespondiert, stellt sich die Gleichung (13) etwas anschau- 
licher als 



Mx = 




(14) 



tan a x = Pmm + (tan ai - p™) 



(15) 



2 M t 



'max 



und umgeformt als 



tan OCx = Pmin + (tan ai - Pmfn) 



(16) 



max 



dar. Damit ist auch der zweite Abschnitt 20 der Keilflache 14 hinsichtlich des Keilwin- 
kelverlaufs eindeutig beschrieben. 
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Fig. 3 zeigt, class mit der gewahlten Auslegung unabhangig vom vorherrschenden 
Reibkoeffizient p eine maximale Aktuatorkraft F A von 2,6 kN in Druckrichtung (bei p 
= Mmin, vergleiche den durchgezogenen Linienverlauf) und 2,1 kN in Zugrichtung (bei 
p = 0,6, vergleiche den gestrichelten Linienverlauf) zur Erreichung der maximal 
geforderten Reibkraft Fr,™ = 14 kN nicht uberschritten wird. Die punktierte Linie 
gibt den Verlauf der Aktuatorkraft fur einen mittleren Reibkoeffizienten p = 0,35 an. 
Man erkennt, dass bei einem solchen mittleren Reibkoeffizienten fur zunehmende 
Reibkrafte die Aktuatorkraft bis zum Ende des ersten Abschnittes 18 der Keilflache 14 
ansteigt, um dann im zweiten Abschnitt 20 fur weiter zunehmende Reibkrafte wieder 
zu fallen, wobei es im Bereich sehr hoher Reibkrafte sogar zu einem Vorzeichenwech- 
sel der Aktuatorkraft kommt, d.h. der Keil 12 arbeitet in diesen Bereichen nicht mehr 
als Druckkeil, sondern als Zugkeil. 

Vergleicht man die hier angenommene maximale Aktuatorkraft F A = 2,6 kN und die 
mit dieser Aktuatorkraft erzielte maximale Reibkraft FR, max = 14 kN mit einer Aktua- 
torkraft, wie sie bei herkommlichem konstantem Keilwinkel a uber die gesamte 
Keilflache erforderlich ware, um dieselbe Reibkraft Fr,,™ = 14 kN zu erreichen, ergibt 
sich fur den degressiven Keilwinkelverlauf eine zusatzliche Kraftverstarkung gemaB 
der Beziehung 



max /^tuin t ^'www 

max, nconsl _ Z ' /finaw *+* /*min ^ _ ^ Mmx\ /^max fl7^ 

1 Amx^crAevj TZL 77 Z r* max A* nun 



4 Makr (Z + l)./,. 



Fur die weiter oben angenommenen reprasentativen Werte ergibt sich fur einen 
degressiven Keilwinkelverlauf im Vergleich zu einem konstanten Keilwinkel ein 
Kraftverstarkungswert C* von 1,6. Der genannte Zusammenhang ist in Fig. 4 gra- 
phisch wiedergegeben, wo die Aktuatorkraft F A uber der Reibkraft F R aufgetragen ist. 
Die durchgezogene Linie gibt den Zusammenhang fur einen degressiven Keilwinkel- 
verlauf wieder, wahrend die gestrichelte Linie einem konstanten Keilwinkel a ent- 
spricht, jeweils fur eine Bremsung bei minimalem Reibkoeffizienten. Man sieht, dass 
bei konstantem Keilwinkel a zur Erreichung der maximalen Reibkraft FR, max eine 
Aktuatorkraft F A von etwa 4,1 kN erforderlich ware. 
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Aus konstruktiver Sicht ist der degressive Keilwinkelverlauf deshalb sehr vorteilhaft, 
denn er erlaubt es, den Aktuator ohne Beeintrachtigung der Bremsleistung leistungs- 
schwacher und damit kleiner, leichter und kostengunstiger auszulegen. 

Ein Blick auf Fig. 2 zeigt auch, dass zur Erzielung eines gewiinschten Zuspannweges 
y mit dem degressiven Keilwinkelverlauf kurzere Keilverschiebungswege X ausrei- 
chen 7 als sie erforderlich waren, wenn eine die Bedingung (3) erfullende Kontur mit 
durchgehend konstantem Keilwinkel verwendet wurde. 



WO 02/095255 



PCTYEP02/05432 



- 13 - 



Patentanspruche 

1. Elektromechanische Bremse, insbesondere fur Fahrzeuge, mit einem elektri- 
schen Aktuator, der eine Betatigungskraft erzeugt und auf zumindest ein Reibglied 
wirkt, urn dieses zum Hervorrufen einer Reibkraft gegen ein drehbares, abzubrem- 
sendes Bauteil der Bremse zu drucken, und einer zwischen dem Reibglied und dem 
elektrischen Aktuator angeordneten Selbstverstarkungseinrichtung, die zur Selbstver- 
starkung der vom elektrischen Aktuator erzeugten Betatigungskraft fuhrt und we- 
nigstens einen Keil (12) mit einer unter einem Keilwinkel a angeordneten Keilflache 
(14) aufweist, die sich an einem zugehorigen Widerlager (16) abstiitzt, wobei 

- der elektrische Aktuator den Keil (12) relativ zum Widerlager (16) in einer Betati- 
gungsrichtung (x) verschiebt, urn die Bremse zu betatigen, und 

- der Keilwinkel a auf einem ersten Abschnitt (18) der Keilflache (14), der zu Beginn 
der Bremsbetatigung wirksam ist, konstant ist, und auf einem sich an den ersten 
Abschnitt (18) anschlieBenden zweiten Abschnitt (20) kleiner ist als auf dem ersten 
Abschnitt (18). 

2. Bremse nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Keilwinkel a auf dem zweiten Abschnitt (20) 
zumindest bereichsweise konstant ist. 

3. Bremse nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Ubergang zwischen dem ersten Abschnitt (18) 
und dem zweiten Abschnitt (20) und zwischen Bereichen des zweiten Abschnitts (20) 
eine Stetigkeit zweiter Ordnung aufweist. 

4. Bremse nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Keilwinkel a sich langs des zweiten Abschnittes 
(20) kontinuierlich verkleinert, beginnend mit dem Wert, den der Keilwinkel a auf 
dem ersten Abschnitt (18) der Keilflache (14) hat. 

5. Bremse nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Keilwinkel a langs des zweiten Abschnittes (20) so 
gewahlt ist, dass sich bei gleichbleibender Aktuatorkraft die auf das Reibglied wir- 
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kende Anpresskraft mit zunehmender Verschiebung des Keils (12) in Betatigungsrich- 
tung (x) erhoht. 



6. Bremse nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Keilwinkel a langs des zweiten Abschnittes (20) so 
gewahlt ist, dass sich bei gleichbleibender Aktuatorkraft und minimalem Reibkoeffi- 
zienten die auf das Reibglied wirkende Anpresskraft mit zunehmender Verschiebung 
des Keils (12) in Betatigungsrichtung (x) erhoht. 



7. Bremse nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Keilwinkel a langs des zweiten Abschnittes (20) so 
gewahlt ist, dass sich bei abnehmender Aktuatorkraft die auf das Reibglied wirkende 
Anpresskraft mit zunehmender Verschiebung des Keils (12) in Betatigungsrichtung 
(x) erhoht. 

8. Bremse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Keilwinkel a des ersten Abschnitts (18) der 
Keilflache (14) bestimmt ist durch die Beziehung 

a +Z - a » 

' mov r mm 



mit on = Keilwinkel des ersten Abschnitts der Keilflache 
Mmax = maximaler Reibkoeffizient 
Mmin = minimaler Reibkoeffizient 
Z = Sicherheitsfaktor 



9. Bremse nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Keilwinkel a langs des zweiten Abschnitts (20) der 
Keilflache (14) bestimmt ist durch die Beziehung 

tana 2 ,x = Mmin + (tancXi - Mmin) " " 

^max 

m it a 2 , x = Keilwinkel des zweiten Abschnitts der Keilflache als Funktion des 
Betatigungsweges x 
ai = Keilwinkel des ersten Abschnitts der Keilflache 
p x = maximaler Reibkoeffizient als Funktion des 

Betatigungsweges x 
Mmax = maximaler Reibkoeffizient 
Mmin = minimaler Reibkoeffizient 
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